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Wyznaczanie potozenia punktéw pomiarowych
na podstawie numerycznej analizy konstrukcji

Determination of measuring points position
based on the numerical construction analysis

WIESLAW KOMAR*

Artykut zawiera zwiezly opis postepowania podczas wyznaczania
potozenia punktéow pomiaru rzeczywistych odksztatcen konstrukcji
wsporczej. W wybranych punktach, okreslonych na podstawie kom-
puterowej analizy odksztatcen, na konstrukcji lub jej modelu doswiad-
czalnym rozmieszczone zostang czujniki tensometryczne, stuzace do
monitorowania rzeczywistego stanu odksztatcenia.

SLOWA KLUCZOWE: analiza odksztatcen, tensometria elektrooporowa

This paper contains a brief procedure description when determining
position of the actual strain measurement points of structure. At se-
lected checkpoints, identified on the basis of computer strain analysis.
strain gauges used to monitor the actual state of deformation will be
placed on the structure or its experimental model.

KEYWORDS: strain analysis, electric resistance strain gauge technique

Monitorowanie stanu naprezenia i odksztatcenia konstrukcji
nalezy do podstawowych zadan stuzb nadzorujgcych obiekty
techniczne, pozwalajgcych na biezgco oceniaé poziom sze-
roko rozumianego zdegradowania konstrukcji w stosunku do
jej stanu poczatkowego. Pozyskana w ten sposob wiedza
o stanie monitorowanego obiektu umozliwia podejmowanie
decyzji o jego zdatnosci do dalszej eksploatacii.

W celu wtasciwego wskazania punktow pomiarowych prze-
prowadzono komputerowg analize odksztatcen metodg ele-
mentéw skonczonych.

Obiekt badan

Juz w [1] poruszono problem doboru rozwigzania konstruk-
cyjnego autonomicznego punktu o$wietleniowego. Wéwczas
autorzy w swoich rozwazaniach odwotali si¢ do istniejgcych
konstrukgji stupow oswietleniowych. Do komputerowej analizy
odksztatcen przedstawionej w niniejszym artykule réwniez
przyjeto, ze stup stanowigcy element nosny w konstrukcji
autonomicznego punktu oswietleniowego, swoim ksztattem
i wymiarami zblizony jest do istniejgcych rozwigzan stupow
oswietleniowych. Réznego rodzaju warianty takich stupow
znalez¢ mozna np. w [2], [3] lub [4].

Przyktad konstrukcji nosnej — stupa na potrzeby wstepnej
analizy odksztatcen — na podstawie ktorej ustalono rozmiesz-
czenie tensometrycznych punktéw pomiaru odksztatcen ba-
danej konstrukcji nosnej autonomicznego punktu oswietle-
niowego zaczerpnigto z [1]. Przyjeto, ze konstrukcja nosna
bedzie mocowana do podtoza Srubami. Zaréwno pionowy
stup, jak i wysiegnik z oprawg o$wietleniowg wykonane sg ze
stali S275JR. Podstawowe wtasnosci mechaniczne tej stali,
to: Re = 275 MPa, E=2,1 - 10°MPa, v= 0,3, p = 7800 kg/m?.
Stupy najczesciej sg wykonane tak, ze czes¢ pionowa sta-
nowi wycinek ostrostupa o podstawie szescio- lub o$Smiokata
foremnego albo majg ksztatt $cietego stozka. Do numerycznej
analizy odksztatcen przyjeto stup o podstawie osmiokgta fo-
remnego i wysokosci czesci pionowej od 6 do 12 m z kwadra-
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towg podstawg montowang czterema srubami do utwardzo-
nego podtoza. Zatozono, ze zastosowany zostanie wysiegnik
rurowy o dtugosci 1,4 m, z oprawg oswietleniowg lub innym
podobnym elementem wykonawczym lampy. Potozenie silnika
wiatrowego i generatora energii zostato okreslone w [1].

Wedtug PN-EN 40-3-2:2013 [5] stupy o$wietleniowe mozna
badac¢ zaréwno w pozycji pionowej, jak i poziome;.

Obcigzenia poziome, takie jak sity naporu wiatru i podmuchy
przejezdzajgcych pojazdéw odgrywajg znaczacg role w ba-
daniu. Sity poprzeczne nalezy tak dobra¢, aby w miejscach
krytycznych byty co najmniej rowne wartosciom sit wystepu-
jacych w warunkach rzeczywistych. Zgodnie z [5] obcigzenia
nalezy zadawac, stosujac sitowniki lub balasty z doktadnoscig
do +2%.

Numeryczna analiza odksztatcen

Analiza odksztatcen autonomicznego punktu o$wietlenio-
wego sprowadza sie przede wszystkim do badania przemiesz-
czeh poszczegodlnych punktdow konstrukcji nosnej, ktéra be-
dzie ulega¢ deformacjom pod wptywem ciezaru wiasnego,
obcigzen zewnetrznych, wynikajgcych z naporu wiatru na jej
powierzchnie boczng, zmian temperatury otoczenia oraz w za-
leznosci od obcigzen pochodzgcych od réznych elementéw
umieszczonych na tej konstrukgiji, czy to elementéw roboczych
— o$wietleniowych, czy tez tych wchodzacych w sktad uktadu
generujgcego energie elektryczng.

Korzystajgc z danych katalogowych dla gotowych elemen-
téw, na podstawie informacji zamieszczonych w [3] do obliczen
numerycznych przyjeto nastepujgce obcigzenia (rys. 1):

e masa stupa — 104,5 kg (czerwona strzatka),

sita naporu na turbine — 218,5 N (ré6zowe strzatki),
cisnienie wiatru — 405,8 Pa [5] (jasnoniebieskie strzatki),
masa turbiny — 30 kg (jasnozielone strzatki),

obcigzenia od wysiegnika lampy (czerwone strzatki):

— masa lampy — 3,8 kg,

Rys. 1. Schemat obcigzen dziatajgcych na stup
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— masa wspornika — 6,44 kg,

— masa panelu fotowoltaicznego — 10 kg,

— dodatkowe obcigzenie wysiegnika lampy, m.in.: 16d, $nieg

- 7kg,

—napor wiatru na wysiegnik lampy — 120 N (granato-

we strzatki).

W celu dyskretyzacji modelu konstrukcji nosnej w progra-
mie SolidWorks zastosowano standardowg siatke brytowg
o wielkosci elementéow skonczonych 14 +0,7 mm. W obsza-
rach wystepowania spietrzonych naprezen (drzwiczki i stopa
stupa) w celu zwiekszenia doktadnosci obliczen zwiekszono
gestos¢ siatki, tym samym zmniejszajgc rozmiar elementu
skonczonego w tej strefie do 4 mm.

Mocowanie stupa no$nego zrealizowano poprzez odebra-
nie stopni swobody w czterech punktach montazu stupa za
pomocg $rub fundamentowych do podtoza.

Interpretacja wynikow

Komputerowa analiza odksztatcen konstrukcji nosnej stupa
wykazata, ze najwiekszych przemieszczen doznajg punkty
stupa na jego wierzchotku. Tym samym najwieksze warto-
$ci wzglednej liniowej zmiany dtugosci zewnetrznych warstw
materiatu wystepujg u podstawy stupa. Przy podstawie, bez
wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego i wymiary pionowe
konstrukcji, wystepuja najwieksze odksztatcenia wzgledne
i tam nalezatoby umiejscowi¢ czujniki tensometryczne stuza-
ce do monitorowania stanu odksztatcenia konstrukcji nosnej
autonomicznego punktu o$wietleniowego. Zestawienie mak-
symalnych warto$ci odksztatcen w zaleznosci od wysokosci
stupa no$nego przedstawiono w tablicy. Wizualizacje wynikow
odksztatcenia stupa w zaleznosci od nominalnej wysokosci,
uwzgledniajgce catkowite obcigzenie konstrukcji, zaprezento-
wano narys. 2. Na podstawie przedstawionych wynikow moz-
na stwierdzi¢, ze rozktad odksztatcen w konstrukcji wsporczej
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Rys. 2. Stan odksztatcenia stupa u podstawy w zalezno$ci od wysokosci
nominalnej

b)
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Rys. 3. Analiza odksztatcenia wysiegnika z lampg: a) schemat obcigzenia
wysiegnika, b) wizualizacja wynikow analizy
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nie zmienia sie, gdy zmieniajg sie jej wymiary gabarytowe.
Zmianie ulega jedynie wielko$¢ catkowitego odksztatcenia
stupa u jego podstawy.

TABLICA. Maksymalne odksztatcenia wzgledne stupa w zaleznosci
od jego wysokosci

6 0,10
8 0,15
10 0,21
12 0,27

Analizie symulacyjnej poddano réwniez wptyw obcigze-
nia zewnetrznego wynikajgcego z naporu wiatru (w kierunku
osi X), obcigzenia sniegiem oraz dodatkowymi urzgdzenia-
mi umieszczonymi na wysiegniku i ciezaru wiasnego same-
go wysiegnika (czerwone strzatki w kierunku osi Y) oprawy
oswietleniowej na odksztatcenia gornej czesci uktadu. Na
rys. 3 przedstawiono schemat obcigzenia i podparcia same-
go wysiegnika oprawy oswietleniowej (rys. 3a) oraz wyniki
analizy odksztatcen tej czesci (rys. 3b). Na skutek obcigzenia
natozonego na wspornik w mocowaniu wysiegnika na stupie
wystepuje m.in. moment skrecajgcy wzgledem osi Y, My =
141 Nm i reakcja w kierunku osi X — F, = 120 N. Takie wielkoSci
sugerujg wystepowanie skrecania wspornika oraz znacznego
oddziatywania wiatru na ten element.

Poziom odksztatcenia wysiegnika spowodowany momen-
tem skrecajgcym jest jednak na tyle maty, ze w rzeczywistej
konstrukcji mozna zaniechaé jego monitorowania.

Whioski

Przeprowadzona analiza komputerowa odksztatcenia
konstrukcji stupa pokazuje wyraznie reakcje konstrukcji na
ztozony stan obcigzenia, jakiemu jest ona poddana w trak-
cie normalnej eksploatacji. Jest to stosunkowo tatwa metoda
precyzyjnego okreslania potozenia kontrolnych punktéw po-
miarowych konstrukgji.

Na podstawie wynikéw badania stanu odksztatcenia wyzna-
czono punkty na konstrukcji, w ktérych zamocowane zostang
tensometry elektrooporowe monitorujgce poziom odksztat-
cen w docelowej konstrukcji quasi-autonomicznego punktu
oswietleniowego. Dobdr czujnikow tensometrycznych zde-
terminowany jest przede wszystkim wystepujgcym poziomem
odksztatcen. Ponadto nalezy uwzgledni¢ dostepnos¢ miejsca
na konstrukcji nosnej w wyznaczonych punktach pomiaro-
wych, rodzaj podfoza, techniczne mozliwosci poprowadzenia
okablowania punktéw pomiarowych i ekspozycje punktow
pomiarowych, ktéra szczegdlnie w warunkach pozalabora-
toryjnych okresla konieczno$¢ wiasciwego zabezpieczenia
punktéw pomiarowych przed niekorzystnym oddziatywaniem
czynnikow zewnetrznych na materiat konstrukcji, jak i na czuj-
niki tensometryczne.

* * *

Przedstawione prace wykonano w ramach realizacji
projektu badawczego N N502511940 pt. ,,Modele funkcjo-
nalne i badania quasi-autonomicznego punktu oswietle-
niowego lub sygnalizacyjnego”.
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